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RESUMQ ` 
~ Um modelo simplificado ê proposto para representar 
um sistema suscetível a sobretensões por ferro-ressonância. Subes~ 
tações de alta tensão incluem disjuntores (frequentemente dotados 
de pequenos capacitores para distribuição de tensão entre as ¢ãmâ 
ras de interrupçao) e transformadores de potencial indutivos para 
ou - ~ medição e proteçao. A interaçao de dois elementos - capacitância.de 
disjuntor e indutãncia não-linear de transformador de potencial - 
~ .- pode causar ferro-ressonância em determinadas condiçoes de operaçad 
av 
- 
, 
O estudo analisa o modelo matemático, e a simulaçao 
digital de vários exemplos ê apresentada para ilustrar a aplicabi- 
lidade do modelo. Procedimentos para supressão das sobretensões éh 
incluídos. Testes de campo que comprovam os resultados do 'estudo 
são apresentados. " ' ' "
V 
A B S T R A C T 
A simplified model is proposed to represent .a 
system susceptible to ferroressonant overvoltages. High voltage 
substations include circuit breakers (often equiped with small ca 
pacitor for voltage distribution between chambers) and inductive 
potential transformers for measurement and.protection. The inte 
raction of two elements - circuit breaker capacitance and potentüﬂ 
tanﬁformer non-linear inductance - can cause ferroresonance under 
specified operating conditions. 
l 
The study analyses the mathematical model, and di- 
gital simulation of several examples is presented to illustrate 
the applicability of the model. Procedures for supression of over 
voltages are covered. Field tests which verify the study results 
are presented. l 1
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c A P Í T U L Q 1 
ou INTRQDUÇAO 
Sistemas elétricos podem, sob determinadas condi 
ções de operação, ficar submetidos a sobretensões provocadas pela 
interação da indutãncia saturãvel de transformadores com as capaci 
tâncias do circuito. ' 
_ 
O termo "ferro-ressonância" designa uma condicão de 
ressonância em um circuito de corrente alternada contendo capaci 
tância e indutãncia, sendo que o campo do indutor está concentrado 
em um nücleo ferromagnético. Este fenômeno é também conhecido como 
"salto ressonante", e ocorre quando a amplitude ou a freqüência da 
excitação sofre uma variação pequena e a saída, em consequência; 
apresenta uma variação grande e descontínua em amplitude e fase. 
Ferro-ressonância tem sido observada, sempre em LJ. SIH 
configurações bem caracterizadas, em sistemas de distribuição e'em 
sistemas de transmissão. Nos dois casos o indutor é representadope 
la relação não-linear fluxoxcorrente de maqnetização de transfor- 
madores. A capacitância pode ser a dos cabos ou das linhas de dis~ 
tribuição, como nos casos analisados por E. C1arke[l], Greenwood 
[2], Hopkinson[3], Smith e outros M1, ou a capacitãncia de linhas 
de transmissão em EHV, como nos artiqos de Dolan[5] e Domme1[ﬂ . 
Também não é nova na literatura a descrição de ferro~ressonância,
_2 
em sistemas não-aterrados, envolvendo transformadores de potencial 
e capacitäncias de cabos para terra, como apresentado por Peterson 
[7] e Karlicek - Taylor[B] . Estes casos tem sido estudados atra 
vês de TNAs[3] , em laboratÕrio[4],[8] , alquns através de simula- 
ção analõqica[5] ou digital[6] e, mais recentemente, através de mš 
todos analíticos específicos para sistemas não-lineares, como as 
funções descritivas incrementais usadas por Swift[9] . 
Um caso bem recente de ferro~ressonância, em siste 
ma aterrado e envolvendo transformadores de potencial e capacitân- 
cias de disjuntores, foi registrado em ocorrências em sistema de 
230 KVÍIOI . O estudo deste fenômeno de ferro~ressonância ê objeto 
ou ` de interesse em vista de - em sistemas de alta tensao - os disjua 
tores incluirem capacitores em paralelo com suas câmaras de inte; 
rupçao, e serem normalmente utilizados transformadores de potea 
cial indutivos para medição e proteção nas barras. 
O fenômeno ê caracterizado pelo aparecimento de 
oscilações na tensão fase-terra com amplitude e/ou freqüências di 
ferentes das normais e por picos pronunciados na corrente de magne 
tização do TP*. Fenômeno semelhante ocorreu na Bêlqica, 
segundo a referência[l¶.' , " ' ' ^ 
ao Na condicao de ferro-ressonância estável as sonrev
. tensoes e os picos repetitivos de alta corrente, que chegam a cau- 
sar sobreaquecimento, podem mesmo queimar os TPS. Mas nas normas 
~ no ou de especificaçao[lﬂ -[13] nao existem recomendaçoes voltadas pg 
ra este tipo de problema provocado pela interação dos transformado 
TP, transformador de potencial*
_3 
res de potencial com os disjuntores.' 
0.modelo de parâmetros concentrados, proposto no ca 
pítulo 2, ê uma simplificação adequada para representar o fenômeno 
nas suas três fases: entrada, permanência e saída forçada de ferro 
- ou um -ressonância. As tensões obtidas nas simulaçoes sao equiparäveis 
ãs registradas em ocorrências ou testes. O circuito equivalente 
completo ê tal que poderá ser aplicado no estudo de outras confiqa 
¢‹ ou raçoes ferro-ressonantes em sistemas de transmissao em EHV. ' 
A 
Nos capítulos 3 e 4 ë feita a anãlise detalhada, ha 
a - - . . seada no modelo de 2. ordem que contem os elementos essenciais pa 
ra descrever o fenômeno envolvendo TPs e disjuntores. Nem sempre 
' 
_./
' 
uma manobra leva ã ferro-ressonância. O fenômeno ê função de coa 
dições da característica de saturação, da capacitância ei ¡.›. 5 |-lu O *Jú 91 |..ú_. (Il 5 
das perdas no circuito. As perdas no TP podem não ser suficientes 
para amorteCer as oscilaçoes, uma vez' iadas. As perdas 'podem pa. 3 |›-lu Q. 
ser aumentadas pelo uso de resistores no secundário dos TPs, Acomo 
wB]em].- ' -*f Í 
- No capítulo 5 são apresentados resultados de simula 
çao digital e no capítulo 6 sao apresentados testes para determina 
ção de parâmetros do circuito equivalente e são relatados testes de 
au ~ campo para comprovar as soluçoes estudadas. No capítulo 7 sao apre 
sentados comentários finais e conclusões.
n
4 
C A P I T U L 0 2 
MoDELo“MATEMÃTIco 
2.1. Introdugão 
~ 'Inicialmente ê descrita uma ocorrência de ferro- 
ressonância que evidencia a natureza do fenômeno. A seguir ê 
_ 
prg 
posto um modelo matemático. São feitas considerações a respeito da 
escolha das variáveis de estado, da representação da saturação,das 
condições iniciais e se descreve um sistema p.u. para o tratamento 
analítico.' ' 2 * 
2.2. Ocorrência de ferro-ressonância 
2.2.1.'pescric§o da ocorrência llﬂ 
A Subestação de 230 KV da ELETROSUL em Areia 
(Paranã) interligava-se,ã época da ocorrência, apenas com as Subes 
tações de Curitiba e Ponta Grossa através de linhas de transmissão 
de circuito simples e com a Usina de Salto Osõrio através de dois 
circuitos separados. _ 
› 
_ 
A ocorrência foi reqistrada.hA] no decorrer 
de manobras para recomposição do sistema. Encontravam-se abertos,
5 
na Subestação de Areia, os disjuntores dos circuitos Salto Osõrio 
I e II e o do circuito-Ponta Grossa._ 
' ' 
ao
` 
_ 
Nesta configuraçao, com a abertura do último 
disjuntor que ainda permanecia fechado, partiu o oscilõqrafo da 
Subestação pelo sensor de sobretensão, estando a barra de 230 KV 
aparentemente desenergizada. 
Para ilustraçao apresentamos na figura l'a con 
figuração da Subestação de Areia ã ëpoca da ocorrência e as condi 
Qt ' -
A 
çoes operacionais em que a mesma se encontrava. 
Os instrumentos de medição, sincronização e 
parte dos relês de proteção se acham ligados no secundário do -TP 
de barra. * - 
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Fig. 1 : Configuração da SÉ de Areia 230 KV
A
0
n
. 6 
' Apõs 6 minutos foicbservado foqo no relê de 
Verificaçao de sincronismo, voltímetro em fim de escala (300 KV) e 
relê de sobretensao atuado (ajustado em 280,6 KV). Aos 17 minutos 
verificou-se também fogo no sincronoscõpio. 
A seguir foi observado vazamento de õleo nas 
fases A e C dos transformadores de potencial da barra de 230 KV es 
_ 
~ I -:_ 
tando os seus diafragmas danificados. 
O problema foi finalmente eliminado com a aber À. ' ' 
tura das seccionadoras. 
A anâlise.do oscilograma da figura 2 revela que 
ocorreram sobretensões permanentes nas fases A e C, com forma de 
onda quadrada na freqüência de 60 Hz. Tal forma de onda ê caracte- 
rística de fenômenos de ferro-ressonância na freqüência fundamentaL 
Os disjuntores de 230 KV empregados na Subesta 
ção de Areia possuem duas câmaras de interrupção em sêrie, sendo 
ou au que a distribuiçao de tensao ao lonqo das mesmas ê feita pela capa 
ou citãncia de equalizaçao em paralelo, conforme representado na fi 
gura 3. u 
Os transformadores de potencial da barra eram 
ao tipo inaufzivo, de relação 230000/\/5 z 115 /\/5 vølts, com a 
ád I curva de saturaçao apresentada na figura 4. 
2.2.2. Natureza do fenômeno 
Para que a ferro-ressonância se estabeleça ê 
necessário que o nücleo do TP seja levado ã saturação. No exemplo
7 
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9 
apresentado o nücleo pode ser levado ã saturação pelos transitê 
rios decorrentes da abertura do ültimo disjuntor. A indutáncia de 
vv magnetizaçao do transformador, que ë praticamente infinita,apresen 
ta um forte decréscimo ao ser atingida a saturação. Em vista,pois, 
da variação de valores de indutância no circuito, pode-se distin 
guir dois períodos de desempenho: período não-saturado e período 
saturado. . ` - 
_ 
A interpretação dada a seguir tem como base 
a explicação da referência [5] sobre o fenômeno. 
A figura 5.a mostra um tipo de configuraçao mg 
nofásica com elementos para se estabelecer a ferro-ressonância: um 
circuito LC série, com indutância saturável e com uma carga no ca 
pacitor. A figura 5.b mostra tensao, fluxo e corrente durante a 
ferro~ressonãncia sustentada. A 
- No período nao-saturado, consideremos o instan 
te to na figura 5.b. A tensão v na barra está em seu valor máximo 
e o fluxo em valor nulo. Havendo uma tensão aplicada nos terminais 
do TP, haverá um crescimento de fluxo ( A = fv dt). Enquanto o 
fluxo for inferior ao valor de joelho da curva (A sat) a indu- 
tância ê muito alta, podendo desprezar-se a corrente de excitação. 
Atê o instante tl, portanto, nenhuma corrente ê requerida e a ten 
são v permanecerá constante. 
No período saturado, a partir do momento em 
que a saturaçao ê atingida (no instante tl» a indutãncía cai dras 
ticamente, ocorrendo um grande pulso de corrente que atinge seu va 
lor máximo no instante t?. Neste instante a tensão v possui valor 
nulo. Entre tl e t2, portanto, toda energia armazenada no campo
10 
elétrico do capacitor ê convertida em energia de campo magnêticodo 
indutor. A partir de t2 o campo magnético entra em colapso carre 
gando o capacitor com polaridade oposta. - 
No instante t3 o fluxo retorna ao valor de joe 
lho)_sat, a corrente cessa e o capacitor se encontra totalmente cag 
regado com a polaridade oposta. Sob a influência deste potencial qe 
gativo o fluxo decresce, passa pelo zero e passa a crescer com po- 
laridade oposta até que, no instante t4_o núcleo se torna totalmen 
te saturado "negativamente". Um pulso de corrente então flui e a 
tensão ê novamente revertida em polaridade, repetindo-se o proces- 
so. 
`
› 
U ` 
V(o) = V 
c¡ tv L ¡(°)=0 . 
Fiq.5.a: Circuito ferro-ressonante LC sêrie. 
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Fig. 5.b: Tensões, fluxos e correntes em ferro-ressonân- 
cia. . '
'
. . 
ll 
Observe-se que o período saturado está delimitado pelos instantes 
,
. 
tl e t3 da figura 5.b. Neste período, conforme foi visto, são prg 
duzidos os picos de corrente absorvida pelo nücleo saturado do TP. 
4 Q ~ Ja o periodo nao-saturado corresponde ao intervalo compreendido en 
tre os instantes t3 e t4, quando então são produzidas as sobreten- 
sões. São estas as duas solicitações destrutivas a que fica subme- 
tido o equipamento envolvido na ferro-ressonância. 2 
As perdas são supridas pela energia que o sis- 
tema fornece atravês dos capacitores dos disjuntores abertos. 
2.3. Modelo Matemático Proposto 
2.3.1. Aplicações do modelo 
O modelo ê aplicável em problemas onde estão 
presentes os efeitos de não-linearidades do tipo saturação no 
_ 
nã 
cleo de transformadores. Tais problemas normalmente ocorrem em ma 
nobras de energização e desenergizacão de transformadores ou de 
conjunto transformador e linha de transmissão. 
Alguns casos típicos, de configuração facilmente reconhecível: 
(a) no desligamento geral de subestações de alta tensão, como des 
crito em 2.2. ' 
Um diagrama unifilar de sistema em condicõessx; 
cetíveis ã ferro-ressonância ê apresentado na figura 6:
12 
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Figura 6 z Diagrama unifilar de sistema reunindo condi 
ções de ferro-ressonância. 
(b) na energização de transformadores de distribuição com compensa 
ção sërie, como apresentado em [22] e [24] . 
(c) ao ser desligado do sistema de potência um conjunto linha` _de 
transmissão e transformador. O conjunto linha e transformador pode 
entrar em ferro-ressonância devido ao acoplamento capacitivo comia 
nha energizada em paralelo [S] . z 
' - av 
(d) em reje de carga ou energizaçoes em sistemas de transmis- p. ~G OI (D U1 
ac sao radiais em EHV [9] , [lí] . 
Nestes casos geralmente o secundário do transformador está em va- 
zio.
` 
O circuito equivalente monofásico proposto e 
que contêm os elementos essenciais para caracterizar a ferro-resso 
nância ê apresentado na fiqura 7:
13 
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Figura 7 : Circuito equivalente para ferro-ressonância 
-dos casos (aí, (b), (c) e (d) 
Este circuito equivalente representa o fenôme- 
'no do caso (a) e, admitindo-se alguma simplificação, pode represen 
tar os casos (b), (c) e 
2.3 
L: 
,R1 
Rf 
(d) também. 4 i 
.2. §lementos'renresentados e simplificäﬁes 
feitas: ' 
_. 
1/f(À) - Indutância saturâvel. A satura- 
ção ê representada pela característica es 
tãticak xiM descrita por dois ou mais seg 
'mentos de reta ou por um polinõmio; 
- resistência representando perdas no enro 
lamento de alta no transformador, nos ca- 
sos (a) e (b); 
- resistência sêrie da linha de transmis 
são, nos casos (c) e (d); 
- resistência representando perdas por his 
terese e correntes parasitas no nücleo.»P2 
de ser substituída por R, que ê`Rf em pa 
ralelo com a sërie R? e Rc, onde: 
O ..
1 
C1
2
s
3 
V` 
14. 
R2 = resistência do enrolamento secundãrio 
do transformador. u l 
Rc = carga resistiva no secundário do trans 
. formador.
_ 
av - indutãncia de dispersao do transformador 
nos casos (a) e (b). Poderá ser desprezada 
no caso (a), conforme comentário do item 
3_4¡ 
A 
_ 
.V
. 
uu - indutância da linha de transmissao nos 
casos (c) e (d); ~ _ - 
- capacitância das câmaras dos disjuntores, 
no caso (a);` - - 
ou - compensaçao série do caso (b); 
- acoplamento capacitivo entre linhas em« 
paralelo, no caso (c);
' 
~ fazer Cl :cm no caso (d); 
- capacitância â terra dos equipamentos e 
barramentos, concentrada no lado de alta 
do transformador, nos casos (a) e (b); 
» metade da capacitância paralela da linha 
de transmissão, nos casos (c) e (d);
, 
da capacitância do. enrolamento de e parte 
alta do transformador. Pode ser represenﬂ 
tada em C2, nos casos (a) e (b); 
- fazer C3 = C2 nos casos (c) e (d); 
~ fonte senoidal representando a tensão de 
alimentação fase-terra.
15 
. O modelo proposto ê de parâmetros concentrados pOr 
G4 ` que as frequências de interesse sao relativamente baixas. 
O modelo ê monofásico porque o-sistema dos casos 
(a), (b), (c) ou (d) geralmente pode ser reduzido a um circuito no 
nofäsico. Em especial, para o caso (a), que serã analisado no res 
tante deste trabalho, a representação monofãsica ê adequada 'por 
que: .
_ 
'».o sistema de alta tensão ë ligado em estrela aterrada; 
- os transformadores de potencial são unidades monofâsicas ligadas 
em estrela aterrada na AT e BT; . 
- as capacitãncias de acoplamento entre as fases do barramento nao 
são significativas diante da capacitância total das câmaras dos 
disjuntores na subestação. ou diante da capacitância própria do 
` barramento ã terra. 4' -' W ' 
'2.Ê.3 -'Eguagões ~ 
` Ó modelo_conduz a uma equação diferencial de 
4? ordem. Do circuito equivalente da figura 7: 
1 = 11 + 12 (1) 
11: im + 13 + 14 (2) 
1 t 1 'C V = -¬ fi dt'+ V (o) + --fi dt + V (0) (3) 
Ci Q 1 C2 Q 2 2 
di di -1_ f . _ 1 ra (4)
16 
Ldim = Ri4 (5) at 
` 
g14 = Ed; fã 13 dt* + v3(o) (5)
3 
Em (4) e (5): 
1, = 1/fm = gi- m 
~ im
\ 
iM= g(À) ~(8) 
f (x) " 
* 
_ 
9(X) ` 
| . I
e 
' 
_ 
' x` 
I 
: x
' 
'-)~ sn XSAT -` ›*5^T ›`s^T 
Fig. 8: Equações (7) e (8) ' 
V _. Uma escolha natural para as variáveis de esta 
do no sistema da figura 7, com indutor não¬linear ê: 
-- fluxo A no indutor 
_ dk , tensão no ramo maunetizante. Esta teg 
dt b' . . 
sao ê também uma saída deste sistema. 
«âzx . ' t 
atz 
_â3À 
d.t3 
_ 
Por (l).- (8) obtem-se a equação diferencial 
não-linear de ouarta ordem: "
' 17 
C . 
(__l__) ÊJÍ; (__l__) ~(¡) _ 
'c1+c2 dt c1+c2 94 
_ 1 zu 
["R7F,_T‹r'2'›* R1 fm] ãfa f 
c R 2 3 
. 
1 d x -f--~ + - + L f(¡) + 1. - _ CIH2 R 1 ~ e 1--2-dt 
,
\ 
,`. 21 
|-J
Ow 
+. 
21
H 
VH 
Qzøf 
ÚJL, 
>» 
IT'
H O w 040» r1'.1> ›¢~>» 
o. 
/` ao \J 
- 
" d Expressando (9) em termos da corrente de mag 
netização im definida por (8) e da indutânèía não-linear L definš 
da por (7), tem-se: 
d 
' 
`
_ 
` C 
‹ 
1z›fÍ`5-'‹e 'la ›1 -[ L + z=z]__di“- C1+C2 dt cl+c2 M RZöš1õ;T -1 dt 
Ce L R âzi . ' L 1. âgi
4 â iu , ~ L C L _-Ã; = 0' (10 
~' 1 3 at
_ 
.ø 
Em (9), fazendo C3 á 0:
C ' 1 av 1 ' 1 ôÀ _ 
<cl+c2°õt ¢l+¢2 <1W'[f›:‹õ1T‹?2T 
* Rlfmlëíë 
21 
QLJQ 
rf'
N 
>J 
'C' 
I-4 
Olbjﬂa 
rf' 
-' 
U) 
>-' 
-b¡5+Llf‹¡)+1] ~ 5- = 0 (11 
Em (9), fazendo C3 = 0 e Ll = 0:W
)
_ 18 
. C - _ ~ 1 dv lí _ 1 QA _ 
. 
<¢a¿+¢2>a×=; 
' 
zz~l+¢¿¿ 
ff' W Ímëzfczr ¬` “1f“ﬂ‹1z 
R 2 4 
_ -(íí +1) -É-ë = 0 (12) at' 
au A equaçao (9), junto com (7) e (8), descreve 
o modelo de 4? ordem." ~ ' 
` 
. A equação (11)) junto com (7) e (8), descreve 
o modelo de 3? ordem. ~ 
`
0 
_» 
- 
~ 
` A equaçao (12), junto com (7) e (8), descreve 
o modelo de 2? ordem. ' .f ` ' 
2.3.4.'C9nsideraç§es sobre a saturação 
A característica de saturação de transformado 
res pode se representada por polinõmios da forma: 
. _ . n“ a -
_ 
ln " gl* + an* 
A 
(13) 
. 
é 
Este polinõmio ê obtido a partir de caractâ' 
rístícas como a da figura 4, valores Vef x ief fornecidos pelo 
fabricante do transformador. Primeiramente a característica-Vef x 
ief deve ser convertida em valores instantâneos de fluxo e 
` co; 
rente,A e iM. A seguir, pelo método dos mínimos quadrados; se pg 
de ajustar o polinõmio de grau n; im = g(À). _ m 
. 
_ 
. Na conversão de Vef x ief em Àrx iM, apresen- 
tada no apëndice 1, ë usado o método apresentado por Dommel [16] 
e programado na rotina CONVERT do EMTP [17] .
' 
Para o conjunto de pontos (¡ , iM) tabulados,
19 
o grau n = 9 apresentou boa regularidade no câlculo das diferen- 
ças progressivas. O objetivo é achar os coeficientes al, an da 
equação (13) tais que a curva seja Eimais prõxima possível dos 
pontos tabulados. Como critério, vai-se procurar al e anque minimi 
zem a soma dos quadrados dos resíduos (diferenças entre os pontos 
dados e a curva). É o método dos mínimos quadrados HS] . 
' ' Do sistema normal de Gauss se obtem al e an: 
aim + an xx” = 2 :LM ' ' . 
n+1. __ (14) an xx - z-1,4 ›«
2 al 21 + 
.E a equação (13) ficazã 
H
. 
im =- o,oooooõ À + 4,õõ134s X 1o`28 19 " (15) 
- 
_ 
Quanto â posição do ramo» saturävel no circui 
to equivalente, observa-se que o equivalente T ou estrela tem si 
do usado para representar transformadores de 2 ou 3 enrolamentoscon 
o ramo de magnetização não-linear frequentemente ligado no cen 
tm da estrela [17} ', [19] . ' ` 
O ramo magnetizante, através do qual circula a 
corrente de excitação, deve ser conectado em um ponto onde a ten 
são seja proporcional ao fluxo do nücleo. Entretanto, é indicado 
por Dommel [34] e resultados experimentais de Dick-Watson [20] con 
duziram ã conclusao que a tensao no enrolamento mais interno, pré 
ximo do núcleo é a mais proporcional ao fluxo do nücleo. Na refe I í 
... .. rência [20] esta constataçao ê feita através de comparaçao entre 
valores de indutãncia saturada medida no transformador, calculada 
no equivalente estrela usual e calculada num equivalente estrela
20 
modificado. O equivalente estrela modificado foi determinado pela
~ simplificaçao de um modelo elétrico complexo, obtido através de um 
circuito magnético de transformador. A modificação consistiu em 
deslocar o ramo saturãvel nara o terminal do enrolamento terciä- 
rio (o mais interno) no modelo estrela usual. Através deste equiva 
lente estrela modificado foi conseguida uma boa representação do 
comportamento do transformador. ' ` ` . _ 
No caso do TP em estudo, onde o enrolamentoxnam 
interno ê o de alta, o circuito equivalente Seria o da figura 9 . 
. L2 
LÊ 
L- Ls 
Fig. 9: Equivalente estrela modificado 
Circuitos analisados:. 
.- Circuito estrela modificado com a saturação 
representada no terminal de alta: como o transformador está prati- 
camente em vazio, a reatânciatë dispersão não tem influência na 
caracterização das ferro-ressonãncias ocorridas. No modelo do 
item 2.3.3 fez-se L1 = 0, o que forneceu bons resultados. 
Pode-se constatar que, mesmo nas simulações de chaveamento de caí 
gas para amortecimento da ferro~ressonãncia, o modelo com Ll = O 
dâ bons resultados qualitativos. . ,
i 
- Circuito estrela modificado com a saturação
..21' 
ow representada no terminal de baixaza-resposta do equivalente nao 
,foi satisfatõria nos casos em que o sistema-entra em ferro-ressonâl 
cia.
V 
gv ~ `2.3.§. Consideracoes sobre as condicoes '“ ini - -_* VWÀ- Í ÍÍA V Í V V 7 v Í Wi 
"ciais 
O conjunto de condiçoes iniciais depende 'das 
ou ou condiçoes de operaçao antes da manobra que vai ser representada.GÊ 
ralmente se parte de um regime senoidal, sendo então À(o), e(o)= 
d ¡V! ,'de 
i 
, d2e 
I 
determinados unicamente para manobras de 
dt o dt o dtã o
H 
desenergizaçao. 
Quando a manobra ë uma energização,deve»se con 
siderar a aleatoriedade do instante de fechamento dos contatos.Tra 
. __ 
tando-se de transformadores, considera-se ainda o fluxo remanente 
no nücleo do transformador. 
í X . Nos casos de desenerqizaçao de subestagoes de 
`230 KV pela abertura do ültimo disjuntor ainda.fechado, a corren 
te a ser interrompida tem valores máximos instantâneos em torno 
de 0,20 ampëres. Quando a manobra ë uma abertura de disjuntor, def 
ve-se observar que disjuntores de grande capacidade de interrupção 
têm a prgpriedaﬁgde interromper correntes relativamente pequenas 
em instantes antes do zero natural de corrente [21] . Em vista do 
exposto ê então válido, nestes casos, analisar a abertura do dis 
juntor para qualquer instante de tempo. . . 
. ~ _ Duas condiçoes iniciais extremas são:
22 
- Quando a tensao do sistema atrás de Cl está 
no máximo, a energia armazenada no barramento será máxima (1/2C2V2 
= 53 J, para os parâmetros típicos C2 = 3000 pF e V = 188 kV). Nes 
tas condições o "desligamento" da barra fará com que as capacitán~
A cias descarreguem sobre o TP, levando o circuito â ferro-ressonan- 
cia. 
. 
- Quando a tensao do sistema está em torno do 
zero e a corrente ë máxima, a energia do campo magnético do TP
4 2 e Substancialmente menor (l/2L iM~= l/2 A iM = 0,9 J para A = 498 
. -3 ~ - V x s e iM = 3,6 x 10 A). Neste caso nao ocorre ferro-ressonan 
Cia. - A 
As duas condiçoes iniciais conduzem a respos 
tas qualitativamente diferentes para os parâmetros do sistema em 
estudo. Ambas as respostas já foram registradas no sistema real.
~ 2.3.6 - Consideraçao sobre o sistema em p,u. 
Embora o cálculo possa ser feito em termos de 
ohms, volts, ampëres, segundos, etc., o uso de valores por unidade 
simplificará o tratamentc»analítiCx›a ser desenvolvido. No circuito
~ em análise, onde as potências em jogo sao de poucos quilowatts, as 
capacitáncias são da ordem de pico-farads, as indutáncias-de até
~ dezenas de milhares de henrys, tensoes em quilovolts e correntes 
em miliamPëres, este sistema em p.u. pode favorecer a precisão em 
.- simulaçao analõgica. ' 
Como valores base seráo escolhidos:
›
23 
~ 
z - Indutância base [9] : valor tal que torne o 
coeficiente al = 1 na equação (l3); 
Inâuàânaiâ base =-L = 1s1s1e,1a1s2 hemzys 
a_ . 1 . 
. 
- Tensão basef serã o valor instantâneo mãxi ..- 
mo 230 VÊ] V§ KV, que ê escolha usual para estudos de transitê 
rios em sistema de 230 KV. . i ` 
- Freqüência base: 60 Hz 
Com estes valores fixados, os outros valores 
' oz‹ base serao: 
_ 
- ^ - 
~ ~_impedância base: 68543839,75 ohms 
- corrente base : 0,00274 ampëres 
- potência base : 5l4,5S6l4 watts
r 
~ fluxo base : 498,13962 volts x segundos 
- câpacitânciâ base z 3,aõ991 X 1o'11fârââs 
A.equação (15) fica: 
:LM = A +o,32131 19 (16)
L 
Deve-se observar que esta representação da 
na ~ saturaçao por polinõmio ê válida dentro da faixa de variaçao de 
fluxo esperada para os casos em análise. Na zona altamente satura- 
da a reatância também pode ser representada por um valor constante 
de reatância de núcleo a ar do transformador [23] ;
~ c A 
24 
P*I T U L o 3 
ANÁLISE Do.MoDELo 
3.l.`Introducão 
4 . ~ a. 
p 
Sera analisada a equaçao de 2. ordem, destacan 
doﬂse os parâmetros que afetam o amortecimento e a freqüência das 
oscilações. Em função da indutãncia saturada/não~saturada são de 
ou terminadas_duas soluçoes sub-amortecidas para os_parâmetros típi 
cos. Duas respostas de naturezas diferentes podem ser obtidas: uma 
que ë determinada pela solução do circuito linear não-saturado, e 
outra que ê função da não-linearidade(so1ução ferro-ressonante). 
~ 
« _A escolha do modelo de ordem 2 ê justificada Q; 
los polos do circuito linear. ' ` 
'A estabilidade da ferro-ressonância ê determi- 
nada pelo mêtodo das funções descritivas incrementais.
‹ 
. ff 
ø-4 3.2. Representacao do sistema de 2? ordem 
Consideremos o sistema das equações (7) e (12), con 
um tendo o elemento nao-linear descrito por (16). Este sistema pode 
ser representado pelo diagrama de blocos da figura 10, `
25 
‹ ¢¿R ou .` A "¡r,f ÊM SV . (R¡1'R)(C¡+Cz) Szfs _ A 
R(R,‹c,+cz) s + 1) 
1(R1+R› (cz+Cz)S2+S 
Fig. 10: Sistema de 2? ordem. 
E 
Pelas equações (7) e (12), expressas no domínio fre 
qüência: ' A ~ 
Ç R R ‹--i-›sv-‹-í-~)IM - Be 1 + 1›s+‹fÊ~+1›s2]A = o (17) 
Cl+C2 Cl +C2 R(Cl+C2-) L _ R ~ ~ 
ou ' 
A _ 
ç 
_ 
ciR R[Rí (cl+c2)s + Q 
(Rl+R) (Cl+C2)s +s 
U 
(Rl+R) (Cl+C2)s +s 
que ë representação do sistema de controle não-linear mostrada na 
figura 10. ' 
A característica fundamental deste sistema ê o ga-
~ nho nao-linear % que pode ser representado por um polinõmio ou por 
uma função linear por partes. O sistema tem um grande ganho para 
grandes sinais de erro A e um pequeno ganho para os pequenos A.
26
~ 3.3. Soluçao do sistema linear ' 
O sistema em análise tem uma tensão de -excitação 
.v = V cos wt. ' max 
No diagrama de blocos da figura 10 ê ' representado 
um sistema forçado por um sinal - wvmax sen wt. As variáveis de es 
tado A e E são determinadas por: “ ' 
s2+w2 L(R1+R)(cl+c2)s2+[i+RRl(cl+c2)]s+R 
Considerando-se: 
L = LM para À < À sat (20.a) 
L = LS para À 2 À sat (20.b) 
.LM >> LS ‹2o.ê›
~ Aplicando a transformada inversa de-Laplace,e com as condiçoes ini 
ciais À(o) e e(o), a tensao e(t) pode ser calculada por:
2 -w V_..C R . 2 2 ' l l *l a +b -at ~ e(t)=- max sen(wt+ø )+ - \)--- e sen(bt+ø ) + (Rl+R)(cl+c2) [vfë 1 b c 2 1 
\/ 2 2 _ 2 2 [2ax(o›+e(oﬂ3-Ê5ÍÊ~ e at sen‹bt+ø3›+ë_šÊ- A‹0›e'at¢os‹bt+ø4› 
‹ 
. (21) 
onde: ' ~ 
L + R .R (C +0 ) 
a -_: _...._......._..l_.._.í.._;l_'__._.g_ 
2L(Rl+R)(Cl+C2)
_ 
\/-Ring(cI{c2y2-L2-2LRlRXcl+c2)+4LR‹Rl+R)(cl+c2) (23) b = W 
_ 
2L (Rl+R)(cl+c2) ' 
c = (2aw)2 + (az + bz - w2)? (24)
27 
_ F _ 2aw
^ 
gl Ê. axe tg'a +b2+w2 
. 
(25) 
; b 2ab ' - gz - arC tq + aI`Ç tg 'À-2:8-2.Í^,ã 
¢3= arc tg (-2) _ (27) -a 
2 2 
U4 = arc tg Ê-Ê- (28) 
« 2ab . 
Observações:
~ Nos casos das subestaçoes de 230 kV examinadas verifi 
ca-se que, dentre os parâmetros, R ê muito alto. Assim as_expresšões 
para o amortecimento e freqüência de oscilação ficam: 
~ R .aii 
à 
‹29.â.) 
2L 
4 2 _ R , b Z 1 '_ l 
\/íTõ;;E;) Zší _ ç(29.b) 
No trecho nao-saturado L é alto e o amortecimento ê 
quase nulo. No trecho saturado (de grandes correntes) L ê baixo e 
R1 tem função importante no amortecimento.
~ Quanto ã freqüência-de oscilaçao, podem ser observa - 
das na figura ll as soluções não-saturada e saturada, junto da onda 
de tensão e(t) em ferro-ressonância em 60 Hz. Para subestações como 
Areia e C.`Mourao foi calculado que, além da freqüência fundamental, 
_ ~ .- a soluçao nao-saturada tem uma_freqüência de cerca de 10 Hz e a solu 
ção saturada tem uma freqüência de‹quase 180 Hz.
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3.4.'§9mentãrios_so§re modelo de ordem mais alta 
~ As equações (7) e (ll), que descrevem o modelo de 
3? ordem, podem ser expressas no domínio freqüência por: 
_ . L C R Ezsszrz -JV r ,_ 1 
. 2 É ii* F* “i " õ' ' maxs +w 3 › LLl(cl+c2)s-+[L(Rl+R)(cl+c2)+ 
LlR‹c1+c2)]s +[L+RRl(c1+¢2)]S+R (30) 
_ Comparando (30) com (19) verifica-se que, para os 
~ . . _ a ¬ . parametros típicos, o efeito de Ll no modelo de 3. ordem ê introdu 
zir-um polo muito ã esquerda dos demais. Logo o parâmetro Ll não 
ê relevante na determinação das soluções.
õ 
3.5. Análise da estabilidade do sistema não-linear 
pó Qor funçoes descritivas incrementais 
Embora o método de funções descritivas seja uma das 
aproximações mais usadas no estudo das oscilações forçadas, al 
gumas vezes este método não consegue dar uma indicação da existên~ 
cia das oscilações. ' 
Passa-se então a admitir que a entrada consiste de 
duas componentes harmõnicas e a função descritiva resultante será 
dependente da fase. i ° 
Nas referências [26] , QE] , [9] ê introduzido o
30 
conceito de função descritiva incremental ou função descritiva de 
duas entradas. Este método ê limitado a sistemas possuindo, na rea 
limentação, elementos com caracteristicas de filtro passa-baixa Ê 
pôs a-não-linearidade. É esta não~linearidade que introduz as ha; 
mõnicas. ~ 
i
` 
Vai~se supor que o sinal na entrada da não-lineari- 
dade-ê senoidal e com duas freqüências: 
A = a cos (wt + ø) + b cos mwt 
V 
(31) 
A função descritiva incremental ê definida [26]como 
na A ' › a relaçao de amplitude, numa dada freqüencia, dos sinais de entra 
da e saída na não-linearidade. Logo ê função de a, b, ñ e m.
« ou "No caso da nao-linearidade g(l) ,~um polinõmio de 
grau n = 9, o traçado da função descritiva no plano complexo ê de 
terminado por uma família de círculos. - n 
A função descritiva incremental da não-linearidade 
° =›z+ in 'A ~ 'G 
_ :LM an 
ë aﬁresentada na referência [ZÍT : " czø . 1‹‹¡,ø›==A+B‹z3 (32) 
onde: " 
H
' 
* n !'a n-1
2 ' n-1'n-1 3
. 2 0-5- ) 
n-1 n-1 
B ze” :o("'n-€lÍ)o dani* i , ‹34›
` 2
.3l 
O lugar qeomêtrico de ë l/K(¡,ﬂ), que interessa 
na análise de estabilidade ê uma familia de círculos.I 
O círculo tem raio==š§ÊÃ§. (35) 
e centro = ~§š-5 (36) 
B -A 
.Se o lugar geométrico de ~ l/K intercepta a 
éaracteristica do sistema linear, então quando o sistema for suâ 
metido a um distúrbio, a saída crescerá até um valor limite. 
Parâmetros da ocorrência de ferro-ressonância em 
60 Hz: _ . 
Rl=1,853 X 1o°4 cl=1o3,3õ2 w=1 
R =1,5o3 c2= 77,521 n=9 
a9=o,321 
O diaqrama no plano complexo fornece informação 
quanto ã estabilidade da solução. Se uma solução ressonante exiãl 
~ ~ te, entao pode ser determinada pela intersecçao da característica 
'da não-linearidade com o diagrama de Nyquist do sistema linear.
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\ 'Im
\ 
\ Envolidriu do 
Ccrocterfsficn 
Não - Iineor 
\
1 
. \ 
\\\ 
>e _ _ R=RÍ W:Q'3 W015 
. ›.z.1 
Sistema Linear: ›`2° I
{ .L R(R,‹c,+c2) z + 1) X .9 /P, "` 
. 
(C1+c2) $2+ S
I _ R=..2
A 
z- 
+
\ 
\. 
\:'-r* 
.â° 
)¡=1./ 
4
_ 
/ _ \ 
R=.6 Ohms ' /Í R"4 
` '›.=1.7 / 
Fio; 12 : Análise por funções descritivas 
O efeito da resistência de carqa examinado -“HO ¡-ø. 
no domínio freqüência. A análise indicou a redução do valor de R 
como um meio de melhorar a resposta do sistema. Todavia, com uma 
resistência de carga de 0,8 ohms em cada secundário, o sistema 
não saiu da zona crítica por este método ørãfico, enquanto se veri 
ficou amortecimento no teste em campo e na simulação deste caso(com 
a não-linearidade representada por polinõmio).
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CAPITULQ 4 
zu SOLUÇOES PARA O PROBLEMA FERRO-RESSONÃNCIA SUSTENTADA 
4.l.'Introducão 
Dentre as soluções adequadas para eliminar a ferro- 
ressonância provocada pela interação de transformadores de poten- 
~ ~ cial com disjuntores em subestaçoes de alta tensao, encontram-se{ 
l^- supressão da alimentação 
ou - inserçao de carga resistiva 
' - inserção de carga reativa 
-_redução de alimentação, por modificações em caraç 
terísticas de disjuntores '¬ 
- saída da região de ressonância por modificação nas 
caracteristicas do TP 
« - curto-circuito momentâneo no secundário do TP 
- resistor não-linear para limitar sobretensões 
- inserção de carga resistiva, controlada pelo nã 
vel de fluxo ' 
' 
'
~ 
- ligação de um enrolamento em delta ' 
A seguir serão examinadas estas medidas quando apli 
cadas a uma subestaçao do tipo da apresentada na descriçao da 
ocorrência, no capítulo 2.
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de intervenção manual. 
4.3. lnsercão de carga resistiva 
A carga resistiva a ser inserida deve ser tal 
que: 
- atenda aos limites de carregamento do TP (limite 
de precisão ou limite têrmico); 
é 
~ elimine as sobretensêes sustentadas na ferro~res 
sonância de freqüência fundamental, ou elimine os picos de correg 
te de magnetização na ferro-ressonância sub-harmônica. 
pv Uma soluçao prática no dimensionamento do resistor 
foi a padronização, em todas as subestações, de_um valor de resis~ 
tência determinado pelo caso mais critico de ferro-ressonância. " 
Verificou-se inicialmente que com resistores conec 
tados permanentemente, de valor õhmico determinado pelo carregamen 
to limite de precisão, o sistema pode entrar e permanecer em fer 
ro-ressonância. 
Para a ferro-ressonância ser sustentada precisa ha 
Ver suficiente transferência de potência do sistema de 230 KV 
para suprir as perdas [28]~.- 
No caso em análise, de alimentação por fonte capa 
oitiva, pelo circuito da figura 7: 
_ Õ _ ~ 1 ~ Cl a'E~' (V V2) (38)
36 
- Potência instantânea suprida = Vzi (39) 
'. 
_ 
` 
V? é uma onda aproximadamente quadrada, que - re 
presentada em série de Fourierresu1ta:' › 
V2 = z.Ancos nwt _ , n = i,3,5, etc (40) 
v = tensão.do sistema = Vma¶cos(wt + Q ) (41) ..‹17 i ~ Clfçﬁç- [VmaXcos(wt+ Q) - 2 Ancos nwt] i42) 
- = Cl 2 nw Ansenwt ~ wvmax sen(wt + a ) (43) 
2Qtência instantânea=Cl$Ancos nwt [2 nw Ansen nwt-wVmaxsen(Wt+‹1)1 
2¶ V . 
Potência média transferida: èš ä potência instantânea . dt (44) 
Como: 2¶ . 
fo _cos nwt sen nwt dt = O 
ZWF
f o 
cos2 wt_dt =¶ 
a expressao da potência média, que é transferida 
na frequência fundamental, fica:. À 
cl = éooo pr 
V!`ﬂaX
› 
Potência média transferida = - Ê C A wV sen a 
. 
- 2 1 1 max 
' '‹ (45) 
Na Subestação em análise, onde os parâmetros são: 
A1 =,%x 293,5 KV (293,5 KV ê valor instantâneo médio, medido em 
osciloqramas de ferroeressonãncia.) ' 
= 188 KV '
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34457 watts médios e nao consequiu amortecer a ferro-ressonância.
› 
O resistor poderia ser conectado ao TP apenas quan- 
do da abertura de todos os disjuntores ligados ã barra. Nestas'coB 
dições a tensão aplicada ao TP de barra da subestação serã igual 
da tensão nominal(percentaqem determinada pelo op ou menor que60 
divisor capacitivo constituído por C1 e C2). Com um limite térmico 
de 3000 VA em cada secundário, e sob uma tensão nominal de 66,4 
volts, a corrente nominal vale 45,18 ampéres. Logo, a resistência 
‹ OU de carga deverá ser igual ou maior que 0,88 ohms para tensao de 
0,60x66,4voltseacorrente nominal. 
no ou ~ A soluçao proposta entao consiste na inserçao auto 
mãtica de resistores no secundärio do TP de barra nas circunstän~ 
cias propícias ao surgimento da ferro-ressonância, quando da aber 
4» tura de todos os disjuntores ligados â barra. A inserçao dos re 
sistores serã feita através de contatos auxiliares dos disjuntores, 
contatos do tipo normalmente fechados e conectados em série no cir 
cuito auxiliar do disjuntor. › ' 
A figura 15 mostra um diagrama simplificado.
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_ 
sem . sz-9 ' 
-› _? bâmu os 230 \v 
[#352-c 
` 
+52-o 
I 
9-Q 
a-.aan 
›nooø‹ 
na O N 1 2 
4-CI}% 
Z' 
-4 ¶ 
-¢n-‹--- 
-_
J X ‹---- 
Ruluior
E 
------------..- 
C-) 
~ 52°A 52-B 52-C 524) 52-N 
- 
I 
K K» x¬ K ------ «§»«--¬}-Â
X 4 . 
(Contatar) 
' Fig. 15: Diagrama da solução proposta 
na 4.4. Inserçag de carqa reativa 
_, Boi verificado através do modelo que cargas capaci- 
tivas ou indutivas limitadas pelos 400 VA de precisão não seriam 
ao efetivas para amortecer as oscilaçoes. - 
4.5. Bedução de'alimentacão¿ por modificação no Q: H. ltn 
“juntor 
Constatou~se , através de simulação, que seria ng 
cessãrio reduzir de 10 vezes o valor do capacitor de equalização de 
potencial entre câmaras de interrupção para se conseguir sair da 
ferro-ressonância em 60 Hz. i 
Q 
4.6. Modificações nas características dos ¶Ps
As modificações mais efetivas 
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V 
seriam: ' 
~ aum ento da resistência do enr 
o valor teria de se 
olamento 
r muito a 
m ' " 
primário: 
umentado ` 
ediçao 
, prejudi cando a ' ' " 
- fluxo de saturação maior: esta 
ligada diretamente
i 
pI.`eClSaO pêra 
alternativa está 
ao tamanho (dime " 
te, EiO II 
nsao) do núcleo 
p eço do transformador. 
~ mudança na curva de saturacã 
. dade menos acentuad 
3 o:com uma não-lin 
a, isto ê, na r” '
i 
tização ' 
_ p atica com 
nominal m 
.e,con§q%en&men 
eari 
uma corre 
.aior seria 
nte de m 
evitad a a ferro-r 
agne 
essonância. 
4.7. e 4.8. Curto-circuito momentâ 
} 
í neo ou uso de um 
'resistor nã ' “Q~l1near 
_Estas medidas não são efetivas para a 
lações de natureza sustent 
mortecer o 
ada. ' 
V _ 
No caso do curto-circuito, quando de sua 
poderiam ser excitadas novamente as sobretensões. 
- No CaSO de r€'S5St0r não-linear, poderia 
mente um nível de sobret " 4 
sei» 
z extinção 
se conseguirsg 
ensoes mais baixo. 
4090 Inserção, control ada nor fluxo, de c 
“tiva 
arga resi ` 
A solução seria a inserção de carga 
mente quando o núcleo a
S 
resistiv 
tingisse 
isto 
a . so 
determin d 
, uma resi ` 
a.o nivel d 
stencia d A 
um 
e saturação.Com 
e pequeno valor ` 
1o no secund' ' 
ohmico conectada em 
ario poderia compensar o crescimento do ganho 
vel f(À) quando ê atingido um fluxo mai or. Como o TP sõ 
paralg 
variã 
atinge
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saturação sob nível alto de fluxo, seu desempenho em medição e 
proteção não seria normalmente prejudicado. 
4.10. Qiqaçao de um secundãrio em de1ta_ 
- Esta ligação faria can que asharmõnicas mültiplas de 
3 circulassem no enrolamento em triângulo. Pode ser uma alternati 
va em_alguns casos [5] . ` › 
ã 
4.11. Conclusão*
' 
' Da anãlise das soluções propostas para o problema 
concluímos-que: -_ -' 
A p 
`
' 
' - a solução do tipo descrito no item 4.2 pode ser 
empregada quando for constatado o problema e enquanto se aguarda 
uma solução definitiva.
_ 
- as soluções dos itens 4.5 e 4.6 requerem pmodi 
ficações em projeto ou no critério de aplicação de disjuntores _ e 
transformadores de potencial em conjunto. 
V ~ as soluções 4.7 e 4.8 não conseguem suprimir de 
finitivamente o fenômeno sustentado. 
- a melhor soluçao_ê a do item 4.3 , inserçao de 
cargas resistivas, dada sua simplicidade e automatismo. 
' - a inserção de reatores ou cargas no lado de alta 
tensão dos TPs não foi considerada solução econômica; 
' - a utilização de DCPs (dispositivos capacitivos de 
potencial) nos barramentos pode evitar a ferro-ressonância. Mas 'os 
transformadores de potencial indutivos têm melhor resposta transitê 
ria, para aplicaçao em proteçao, que os DCPs.
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c A P Í T U-L o 5 
SIMULACÃQ DIGITAL 
. .› 
5.1. Introdução 
A4 
A Neste capítulo será apresentada a simulaçao de mano 
no bras de abertura de disjuntores, as quais conduzem ás condiçoes pai 
ou .- pícias ao aparecimento da ferro-ressonância. A simulaçao foi feita 
por meio de equações programadas no ÇSMP [ÉS] . 
5.2. gípoteses Básicas de Cálculo 
- A característica náo-linear do TP pode ser reprg 
sentada por uma função que relaciona).e iM através de dois seqmen 
tos de reta ou através de um polinõmio iM= g(Ã )..A validade desta 
representação é para estados altamente saturados, isto ê, em ferro 
-ressonãncias com elevadas correntes, ' '- 
av ~ A reatáncia de dispersao do TP é desprezável. ›As 
perdas por histerese, por correntes parasitas e perdas nos enrola 
mentos são consideradas. A ' ' i 
. 
- As cargas (oscilõgrafo, relés, etc) no secundário 
do TP podem ser desprezadas. A ünica carga considerável é a resis 
téncia para amortecimento das oscilações. ` 
- O sistema de 230 KV é representado por uma fonte
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senoidal. Como impedância da fonte ë representada a capacitãncia 
série dos disjuntores abertos. ' 
na 
_ 
- O acoplamento entre fases nao ê considerado. 
5.3. Casos Simulados 
_ 
- Chaveamento que leva ã ferro-ressonância em 60 
X ` É Hz em C.Mourao, seguido da inserçao de resistores_de amortecimento,~ 
I O8 sem contudo conseguir a eliminaçao da ferro-ressonância. Í fiquras 
zl6 e 17)- 
_ _ 
- Chaveamento que leva ã ferro-ressonância em 60 
Hz em C.Mourão, seguido da inserção de resistores que conseguem 
eliminar as sobretensoes. (figura 18) ' 
' - Chaveamento que não causa a ferro~ressonância:'re 
produção de.ocorrência em C. Mourão.(figura 19) 
- Chaveamento que conduz ã ferro~ressonância susten 
cú tada em 60 Hz: reproduçao de ocorrência em Xanxerê. (figura 20) 
__ - Chaveamento que leva ä ferro-ressonância em 20 Hz: 
reprodução de ocorrência em S.Osõrio e em C.Mouräo. (figuras 2l,22 
e 23) ' v ' 
5.4. Programa para simulação de manobra de "desener 
` ..'¶igação" da barra, manobra que pode levaria ferro: 
ressonância I 
v_ Em termos do_f1uxo a equação (12) figaz 
ÍU C* 
×ø Qzxíla 
ff 
>J Í 
az x [C av 1 
R1(°1*`C?) R 
1' 
= _. (__ + - _ dt? 1 dt 9(l¶~ (46) 
com L definido em (20.a,b,c).
i
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que está programada no apêndice 2. 
' a O programa pode fornecer tensao e corrente em 
qualquer ramo do circuito da figura 7, bem como potência instantš 
nea suprida pelo sistema de 230 
4-. VA - Tensao de
~ V2 ~ Tensao_no 
dor` 
Q.. 
_ DIFLUX~Tensao no 
FLUX - 
. I ' _ 
Il ~ 
1 - 
um IM 
p _ 
Fluxo no 
Corrente 
sao 
Corrente 
formador 
Corrente 
Correntê 
Potência 
KV. Assim: ' 
alimentação- . 
terminal do primario do transforma 
ramo magnetizante 
transformador 
injetada pelo sistema de alta ten 
no enrolamento primário do trans 
capacitiva na subestação 
de 'magnetização 
instantânea suprida pelo sistemade 
alta tensão - 
O programa determina as condições iniciais automati 
camente, partindo de um regime senoidal. As condições iniciais e(o} 
e ¡ são calculadas como a parte real dos fasoresE e Ã . Supõe-se (0) 
que o transformador opere no trecho linear da saturação durante 
o regime senoidal inicial.
V 
Para simular a manobra, o instante de abertura do 
disjuntor ê fornecido pela constante TCHAV. O defasamento da ten 
são no início da simulação ê fixado pela constante ALFA. O signifi 
cado de cada dado de entrada está nos cart5es.comentãrio da lis 
tagem, no apêndice 2. ‹
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5.5. Resultados daslsimulacões 
Nas páginas seguintes são apresentados elementos de 
interesse para simulação, gráficos e oscilogramas de cada caso.
~ 5.6. Comentários sobre as simulaçoes
~ 
_ 
~ A simulaçao de 6 casos selecionados entre ocorrên 
cias de ferro-ressonância evidenciou que o modelo reproduz as prin 
cipais características do sistema real.” 
~ ~ " ' - Estudos paramêtricos sao facilitados pela opçao 
PARAM do CSMP. O estudo de sensibilidade pode indicar o nível de 
precisão a ser esperado e identificar os parâmetros do modelo que 
~ -_ precisam de maiores investigaçoes. 
nv vv g .- Observação sobre instabilidade de soluçoes numeri 
cas: na simulação com o modelo de 3? ordem do capítulo 2 foram 
necessários intervalos de integração_muito pequenos para evitar 
instabilidadesnumêricas. O modelo base, de 2? ordem, passa a ser 
a I' "' o 5 1 u de 3. ordem ao ser incluida a representação da indutancia de dis 
persão Ll. Ocorre que a indutãncia Ll não pode ser considerada um 
parâmetro relevante nestes casos, conforme foi demonstrado no capí 
tulo 3. Este tipo de instabilidade numérica, que ocorre quando a 
resposta do sistema tem um polo muito distante dos demais, ê apre 
sentado em [30] . ' ' `^ - '
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CAPITULO 6 
TESTES 
Testes nara determinaçao de oarãmetros necessã
~ 'rios ã simulacao 
_O modelo que descreve o problema de ferro-ressonân- 
cia envolvendo transformadores de potencial foi apresentado no ca 
pítulo 2.
~ 
. 
Os parâmetros necessários ã simulaçao do circuito 
equivalente da figura 7 sao: `
V max 
C1 
C2 
*tensão de operação do sistema. 
capacitor que fica em paralelo com as câmaras 
de extinção do arco no disjuntor. O valor de 
capacitância pode ser encontrado junto aos 
testes de recepcao do equipamento ou pode ser 
'medido. 
capacitância ã terra, representativa da 
capacitãncia dos barramentos e equipamentos‹ä 
¡- subestaçao, incluindo o transformador de pg 
tencial. › ` 
A capacitância dos barramentos pode ser calou 
lada-através da qeometria de condutores e tor
~
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ares [36] . 
_ 
'Valores típicos de capacitâncias de equipamep 
' tos como seccionadoras, disjuntores, transfoš 
ou madores de medida, etc. sao encontrados na 
bibliografia [2] . 
R1; Ll; C3 (parcela de C2); L; Rf; R2 - são parâme 
tros relativos ao transformador de potencial. 
› 
' Os transformadores de potencial são do tipo induti 
vo, ligados a um sistema de 230 KV. Têm um enrolamento primário 
~ na (alta tensao) e dois secundários (baixa tensao). 
Suas características sao: _ 
potência térmica do primário - 6000 VA 
potência térmica de cada um dos dois secundários - 
3000 VA _ 
A relação de transformação - 1200/2000 e 1200/2000 : l
~ ligaçao - estrela aterrada na alta e na baixa 
Os parâmetros do modelo de transformador podem ser 
determinados pelos seguintes testes: 
- teste de curto-circuito, que normalmente faz pap 
te dos testes de recepção do equipamento; " .N 
- teste em vazio, que também faz parte dos testes 
de recepçao do equipamento; 
` 
- teste para determinar a capacitância do enrolamep 
to de alta tensao; 
' - teste de descarga através do TP, para determinar 
a característica de saturação. '
*ss 
.. .. . . .›. _ 
6.l.l.'?este de curtofcircuito' 
Os valores de resistência c.a. e índutância de 
ou dispersao dos enrolamentos podem ser determinados pelo teste de 
curto-circuito para transformadores. [31] , [32] , [34], [ÉS] . 
6.1.2. Teste em vazio 
' na 
_ 
Com o enrolamento de alta tensao em aberto ê aplica 
da tensão nominal ou próxima da nominal no secundário. Como a impe 
dãncia série do transformador ê bastante menor que a paralela, os 
valores fornecidos pelo wattímetro,'voltímetro e amperímetro são 
suficientes para calcular a resistência Rf do ramo paralelo e 
também a reatância maqnetizante L, se C3 for pequeno. ' - 
Rf=-§§- 
d um t l_ . 
ê V iy ê 
- roms
Q 
ø = are CoS'_%%_'(49) . Fig, 24 : Teste em vazio
R 
Ix= I sen ø _ (50) 
‹z-›1› 
Através deste teste calculamos para Rf, resistência 
em paralelo representando perdas no ferro, um valor que ê. 2,8% 
da carga nominal do transformador.
57 
Repetidos testes variando a tensão aplicada permi 
tem determinar a característica de variação das perdas com a 
tensão. A variação ê quase quadrätica, isto ê, o valor de . Rf 
ê um pouco dependente da tensão. 
O teste em vazio em transformadores de potencial 
serve para fornecer o valor de Rf somente. É due este tipo de 
transformador apresenta uma grande capacitância do enrolamento de 
alta para terra, a relação de espiras ë grande e não se U. QM Q G (D 
pode desconsiderar a capacitância do grande número de espiras do 
lado de alta tensão; Durante as medicões em torno do ponto de 
operação nominal foi constatado que a corrente inclui uma 'compg 
nente capacitiva maior que a componente indutiva do ramo magneti 
zante, isto êj*o fator de potência do circuito ê.capacitivo e sô 
deixará de sê~lo quandolfor atingida uma saturação maior. Nestes 
ou transformadores a capacitância do enrolamento de alta tensao re 
_ , . 
-_- 
presenta quase 20% da carga nominal.' 
~ 6.1.3.'?este para determinar a capacitância do enrg 
lamento de alta tensao ' « › . 
Uma adaptação do teste em vazio para medir Rf, L 1 
e C3 ê apresentada em [38] . Consiste em.se aplicar o teste em va 
_ 
._ 
zio em várias freqüências em torno dos 60 Hz. 
Se um valor arbitrãrio ê escolhido para C3, o valor 
L pode ser calculado para cada conjunto de dados experimentais. Me 
de-se o fator de potência, cos 9 . Tem-se:
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4 R (l/w~wC¬L) 
. f 2 
ou Se o valor de C3 nao ê correto, o valor de.L varia 
com a freqüência. O ünico valor de C3 que faz L invariante com a 
freqüência ê o desejado. 
I A resistência Rf varia com a freqüência, mas se 
pode representâ-la pelo valor médio. ` 
Outra maneira de medir capacitância de transﬂirmado 
res em geral ê apresentada em [3ﬂ .. ' - 
pu 6¿l.4.'Teste para determinacao da curya dem' satura 
'cão do transformador de potencial i[Áﬂ _. A 
'Para estudos de ferro4ressonância-ê fundamental cg 
nhecer o comportamento não¬linear da relação fluxoxcorrente de mag 
netizaçäo instantânea do transformador. 
' O procedimento adotado permite que se atinja o esta 
do saturado sem danificar o TP e que se façam medições nesta situa 
cao [39] ._ ` 
H 
* 
à
Q 
É suficiente descarregar uma linha de 230 KV atra 
vês do transformador de potencial. A descarga da energia _armazena 
ou da na LT (1/2 Cvz) ê uma oscilaçao fortemente amortecida e de fre 
av qüência bastante baixa, tal que o TP atinge um estado de SaturäÇâ0 
sem_ser submetido a sobretensöes. A referência [ÃO] analisa os pro 
blemas de descarga,como elevação da temperatura, efeitos mecânicos 
nos enrolamentos do TP, etc. ' 
Como ë manobrada uma linha de alta tensão em vazio
-59 
predomina o efeito capacitivo e a abertura do disjuntor, no -zero 
de corrente, ocorre num instante em que a tensão ê mãxima. É neceâ 
sãrio oscilografar 6 e i simultaneamente. 
A tensão foi monitorada no secundário do TP de bar 
ra e a corrente foi tomada em um relê de sobrecorrente da LT sob 
descarga, atravês_de um plug de teste. 
Tendo medido e e i, conforme oscilograma da figura 
25, pode-se calcular o fluxo e a corrente de magnetização im na 
região saturada. Dependendo da precisão conseguida, pode-se traçar 
a.curva. Àëzim. Note-se que no início da descarga, quando a corren 
te começa a crescer rapidamente, ê necessário tomar vários pontos 
prõximos para se ter uma boa estimativa do joelho da curva. No os 
cilõqrafo ê necessário usar uma velocidade elevada do nanel. 
~ 
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Fig. 25: Oscilograma de descarga de LT sobre o TP
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_ 
Como a freqüência de oscilação ê bastante baixa, 
pode-se desprezar R e X da linha. Considera-se R1, resistência do 
enrolamento de AT, como a resistência CC do enrolamento â uma dada 
temperatura; As perdas do núcleo, que normalmente podem ser despre 
zadas, são representadas por uma resistência Rf em paralelo. A -ca 
pacitâncía dos equipamentos e barramentos de 230 KV ê representada 
por C2. C ~
I 
.. Ri ' ~>' L JWMW . - 
. 
_ ¡u . 
. 
CUNHA
Í 
' 
~Fig. 26 : Circuito equivalente para descarga de LT 
- sobre o TP.. 
_ 
'_ 
- Como a carga no secundário do TP ê mínima . vamos 
admitir: ' ' ~ 
_õÀ, 
. 
e"'aEf 
' 
t J . 
- ou À = f to edt -+ À(to) (53) 
Do circuito equivalente da figura 26 tem-se: ` 
â1M R1 d CR--'-~1=1--Ê--c 1,---_í 54 2 1 af. + M nf 2( +Rf)› at ( ) 
` 
. 
As equações (53) e (54) foram programadas para for 
A ~ ^ ' necer a indutancia saturada em funçao dos valores de e-e i oscilo 
grafados.
,6l 
No apêndice 3 são-apresentados um programa para 
cãlculo da indutância saturada do TP e_os resultados obtidos. A
~ característica de saturaçao do transformador,calculada por este 
mêtodo,indicou uma indutãncia quase constante em estado saturada
~ 6.2. Testes para comprovar soluçoes estudadas para 
'o problema 
Um critério para examinar a validade das suposições 
feitas ê verificar se o modelo ê capaz de predizer os efeitos de 
ou ~ ou soluçoes com precisao tal que permita se tomar uma decisao. É p. lã 
portante qua haja uma coincidência de resultados qualitativos pre 
vistos pelo modelo com o que acontece na realidade. Para verificar 
isto foram testadas em campo Mi] as soluções encontradas pela anâ 
O circuito supressor de ferro-ressonância, para tes 
4» na tes de campo na SE Campo Mourao, constou basicamente da instalaçao 
de resistores com taps. 
Os resistores passavam a ser inseridos no secundâ 
rio do TP de barra, automaticamente pela ação do contator, quando 
se abrisse o ültimo disjuntor que energizava a subestaçao. . 
Ao suprimir-se o fenômeno de ferro-ressonância a 
tensao remanescente na barra passava a ser da ordem de 60% do va 
lor nominal. Este valor de tensao ê ditado pelo divisor capacitivo 
formado pela capacitância dos disjuntores abertos e pela capacitân 
uu cia ã terra, dos barramentos. Neste valor de tensao,a potência sg 
licitada pelos resistores (ez/R) fica bastante abaixo do limite
62 
¬têrmico dos TP's; 
6.2.1. Qbjetivo dos testes 
O objetivo dos testes foi o de comprovar a efi 
cãcia do método de supressão da ferro-ressonância e ainda o de de 
terminar o valor mais adequado de resistência a ser inserido.Enten 
de-se por valor mais adequado o valor de resistência Capaz de amor
< 1.-I. M tecer as oscilações ressonantes, com que resultaria o mínimo 
I
_ 
vel de carga imposta ao TP. 3 
Para tanto, foram preparados resistores com 
diversos taps calibrados em ohms, cobrindo uma faixa de 0,7 a 3,0 
ohms, já que, por questões de limitações de corrente, a resistên 
cia calculada não deveria ter valor inferior a 0.88 ohms, e o mode 
lo do capítulo 2 previa uma resistência de 1,0 ohm no máximo. 
6.2.2. Procedimentos efetuados no campo 
A condição ial para os testes foi a aber p. 13 |.|. O 
'tura de disjuntores de 230 KV na subestação de Campo Mourão,manteg 
do-se a barra de 230 KV enerqizada apenas por um circuito. 
Com os resistores no tap inicial de 0,8 ohms 
comandou-se a abertura do disjuntor remanescente, com o que se conã 
tatou início de ferro-ressonância seguida de imediata supressão, o 
que pode ser observado no oscilograma da figura 27. 
Repetindo-se o teste com os resistores liqados 
no tap de 1,0 ohm houve também amortecimento das oscilações, embg 
ra apõs um tempo maior, conforme apresentado no osciloqrama da 
figura 28.
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Um terceiro e quarto testes, com valores de 
resistência de 1.5 e 1.25 ohms respectivamente, demonstraram a peš 
manência de ferro-ressonância pelo tempo em que o disjuntor perma 
neceu aberto, num tempo'mãximo de 1,37 segundos. O osciloqrama da 
figura 29 apresenta o resultado do teste com 1.25 ohms. 
Em todos os testes o disjuntor de um circuito 
era fechado apõs um curto período de subestação "isolada",_ para 
~ nv evitar sobretensoes nos equipamentos nos casos onde nao houvesse 
eliminação de ferro€ressonância.
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COMENTÃRIQS E coNcLUsõEs
' 
O estudo mostrou uma configuração de sistema UI C» EJ. (0 ya. 
ta a apresentar problemas de sobretensões temporárias ou permanen 
tes devidas ao fenômeno de ferro-ressonância. Operação nesta confi 
guraçao pode ser mais ou menos freqüente nas subestaçoes de alta 
_ 
tensão. O problema decorre da utilização conjunta de disjuntores,d2 
tados de capacitores para equalização de potencial entre câmaras 
de interrupção, e transformadores de potencial indutivos. As sobre 
tensões podem atingir até 2,7 pu no transitõrio e cerca de 1/7 pu 
no regime sustentado. ' 
~ a Através de uma representaçao por modelo de 2. ordsn 
V 
com um elemento não-linear ê possível caracterizar as 3 fases do 
fenômeno: entrada em ferro-ressonância permanência no estado res I 
_ ._ 
sonante estãvel e saida forçada do mesmo. 
A simulação digital de transitõrios em sistemas de 
-potência vem atingindo um notável nível de maturidade [42] . Erg 
qüentemente pode ser a ünica ferramenta disponivel para estudos 
de sobretensões. Nos casos analisados neste estudo não houve oran 
V 
` ._ 
des diferenças, entre o real e o simulado, nas formas de onda de 
tensão em ressonãncias em freqüência fundamental ou sub-harmônica. 
Na ferro-ressonância em 60 Hz e com elevada corrente caracterísI í
68 
tica* dos casos práticos analisados, houve uma aproximaçao satisfa 
tõria entre simulações e resultados experimentais dos testes de 
campo. 
Nem toda manobra de desenergização da subestação le 
va ã ferro-ressonância. O modelo pode conduzir a tipos de respos
. 
tas estáveis de naturezas diferentes, dependendo das condicoes íni 
ciais pré-chaveamento. Nos casos de ferro-ressonância em freqüên 
cia fundamental pode-se verificar que o transitõrio iniCialë deter 
minado pelo instante de abertura e pelos parâmetros da rede, e as 
sobretensões de regime são determinadas pela saturação do transfer 
mador. - 
Hã certa dificuldade em realizar teSü5 de campo na 
ãrea de sobretensões, que tais testes exigem muitos cuidados pa uz. Qu 
ra se evitar dano nos equipamentos. Através de testes simples se
. 
podem determinar os principais dados para o modelo: reatância de 
nücleo a ar do TP, estimativa de perdas no TP e capacitâncias. 
_ 
A análise de soluções para o problema indicou a in 
serção de resistores no secundário do TP como uma medida eficaz 
contra a permanência de ferro-ressonância. A análise em freqüência 
fundamental deu indicação do valor de resistência para amortecinen 
to das oscilaçoes. O valor ôhmico dos resistores pode ser determi 
nado pelo modelo proposto em simulaçao diqital e a solucao foi tes 
tada em campo com sucesso. ' 
De posse dos resultados com o modelo simplificado 
se pode partir para: 
_ U 
- modelar a histerese e verificar seu efeito princi 
‹-.
palmente em ferro-ressonâncias de baixa corrente. 
- considerar o acoplamento entre fases
z
7o ` 
Apendice l: Conversao da curva Vef x ief em À_x iM flõ] 
- As suposições básicas-são: 
- a histerese ê ianorada.
~ _ a curva À X im ê simëtrica em relaçao a oriqem 
s À‹-1M› ='- mn) , 
4 z ﬁ z ú - e suposto que a curva Ã x_iM e especificada ponto 
a ponto e que ê válida a interpolação linear en 
tre os pontos. ' _ 
f- a curva Vef x ief, pela qual Ã x iM vai ser cal _ 
culada, ê dada por pontos. Vef ê tensão eficaz. 
.A indutãncia entre a origem e o primeiro par de 
pontos (Vefxief) e linear. - 
- sao usados os mesmos pontos na escalaÀ.e na ‹esca 
(D\ .la Vef, isto 
A 
._ V 
Ã = V5 ef sen wt (55) 
.W ‹ 
supõe-se o fluxo senoidal- 
eu ao Os valores de corrente de magnetizaçao iM sao calcu 
ou i lados. Determinaçao dos pontos iM:
` 
_. ° O Primeiro Pont 
Como a indutância ë linear no primeiro trecho, o 
mx valor máximo 
1M = V5 ~1ef - (sô) 
- Outros Pontos
. 
` gw 
Conhece~se o valor ief, que para uma onda não se 
noidal mas periõdica_vaIe: ' 
1»-\/2f'2L'12ât* (sv) ef * _í_ o M W L _ ` 
Vai-se determinar in usando a regra trapezoidal de 
integração, com zxwt = 19 ou Ígö- radianos. ' . 
'Então: 
.IL 
A 12 " 12 
¡ 2 2 .. ___<¿ 2 2 -2 - 90 2 O. iM dwt'~ Awt 
› [ 2 
+_il + 12 +.,.+ 189 + -í-f (58) 
onde: 4
o io = O, corrente em wt = Oz 
~'.il = corrente em wt = 1° 
u . - ' 
O
I 
isto ë: ` 
JL. .2 ~ 9° - Í 
2 fo 2' 1M dwt.= Í%¡ (ã=l iu? ---âg-) (592 
Substituindo (57) em (59): 
\D O N 
P- 
QM O . 2 , _ eo zef = äzl iu --?- (eo) A
._..-_ _ ~ _ _ _.._'...)_.__........_._ ._____
B 
-_-__.,-.-_... 
,_ 
_.¬.|-'___- 
.1
2 
_.-_. 
ten ut 
' À 
.__....__.9.._...___._-._ ._ 
_...._._.-._..-.›__..........._.. _.
z 
VH _"A 
. ›~W| 
-no
|
1 
...._._.<-........ 
'Fig. 30 : Determinaçao de iM 
Como ê válida interpolaçao linear entre pontos, no pu 
primeiro trecho, já definido: ‹ ' 
do ﬁrecho definido sô que i = 1 procurado
1 
Nos trechos não definidos faz-me o mesmo racioclnio 
i i 
= j_A+ (À- KA) (61 “ AB AA 
' C M 
Faz-se: 
'X = iM - in V (67) 
.-_í._z._.. 
O--..-'-. 
__...‹-__-_ 
.-_..__....¬_._
0 
L---_--«-- 
P*-4Yw
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Então: 
_ _ _.¡_¿¿ B ip ~ iB + ---- x (63) 
ÀCLÀ B 
e: ' 
x x 12-1Ê+ 21BVÂ-Â-Ê x + ‹_¬____-É-12 X2 (64) V 'Ac ~kB ÃC,- KB z 
Decompondo (60) em: 
eo iäf â Al + A2.x + A3 xz __ (ss) 
CUNÍSN 
O valor i calculado por (61), ê adicionado em Àl. 
O valor i calculado em (64), ê adicionado em Al. 
O valor 21. ÉÂJLÂÊ-, calculado em (64), ë adiciona B .... ÀC.¬À B _ V . 
do em A . , ` f . 2 2 
À -J À . O valor (¬---E-), calculado em (64), ê adiciona 
.k c -A B ' " 
do em A3; 
Determina~se X resolvendo a equação do 29 grau(65). 
Calcula-se iM por: '”, 
V 
_ 
l ` 
1M = 13 + x
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>Apêndice 3 : Medição da característica de magnétização do TP_ 
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